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Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi konsentrasi jembatan 

garam terhadap nilai karakteristik elektrik menggunakan elektroda Cu(Ag)-Zn dengan 

20 LED sebagai beban. Pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn digunakan untuk menghasilkan 

tegangan dan arus listrik dari 5 buah sel volta secara seri dengan elektrolit air laut. 

Variasi konsentrasi jembatan garam menggunakan Al2O3 0,1 dan 1 mol dengan CaCO3 

0,1 dan 1 mol serta penambahan dengan semen Baturaja. Elektroda Cu(Ag)-Zn 

dilengkapi dengan sistem monitoring tegangan dan kuat arus menggunakan sensor 

INA219 serta monitoring intensitas cahaya dngan sensor BH1750 yang masing-masing 

bekerja secara real-time. Analisis menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi 

Al2O3 pada jembatan garam, semakin besar nilai tegangan yang dihasilkan. Nilai 

hambatan dalam akan semakin kecil apabila konsentrasi jembatan garam CaCO3 

memiliki nilai yang kecil. 

 

Kata kunci: Air laut, Elektroda Cu(Ag)-Zn, dan Jembatan Garam. 
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ABSTRACT 

 

 

 

ANALYSIS OF THE TYPE AND CONCENTRATION OF SALT BRIDGES ON 

THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF POWER PLANTS MADE FROM 

SEAWATER ELECTROLYTES 

 

By 

 

Syaiful Anwar 

 

 

 

This research was conducted to analyze the effect of variations in salt bridge 

concentration to the value of electrical characteristics using Cu(Ag)-Zn electrodes with 

20 LEDs as a load. The Cu(Ag)-Zn electrodes pair is used to generate voltage and 

electric current from 5 voltaic cells in series circuit with seawater electrolyte. 

Variation of salt bridge concentration using 0.1 and 1 mole of Al2O3 with 0.1 and 1 

mole of CaCO3 and addition of Baturaja cement. The Cu(Ag)-Zn electrode is equipped 

with voltage and current monitoring system using INA219 sensor as well as light 

intensity monitoring system using BH1750 sensor, each of which works in real-time. 

The analysis shows that the greater concentration of Al2O3 in the salt bridge, the 

greater value of the resulting voltage. The value of internal resistance will be smaller 

if the concentration of CaCO3 salt bridge has a small value. 

 

Keywoards: Cu(Ag)-Zn Electrode, Salt Bridges, and Seawater. 
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“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai 

dengan kesanggupannya. Ia mendapat pahala (dari 

kebajikan) yang diusahakannya dan ia mendapat siksa (dari 

kejahatan) yang dikerjakannya”. 

 (Q.S Al-Baqoroh : 286) 

 

“Barangsiapa menghendaki keuntungan di akhirat akan 

Kami tambahkan keuntungan itu baginya dan barangsiapa 

menghendaki keuntungan di dunia Kami berikan 

kepadanya sebagian darinya (keuntungan dunia), tetapi dia 

tidak akan mendapat bagian di akhirat”. 

(Q.S Asy-Syuara : 20) 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi termasuk kebutuhan dasar manusia yang terus meningkat sejalan dengan tingkat 

pertumbuhan penduduk (Kholiq, 2015). Salah satunya energi listrik, energi listrik 

digunakan dalam kehidupan masyarakat yang hanya berkapasitas rendah sampai ke 

dunia industri dalam jumlah yang sangat besar (Pratisto, 2014). Berdasarkan data 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral tahun 2018, rasio elektrifikasi di 

Indonesia pada tahun 2018 sebesar 94,37 % dan menargetkan rasio elektrifikasi pada 

tahun 2019 sebesar 99,99 % dengan melakukan proses pengembangan melalui 

pemanfaatan berbagai potensi energi terbarukan yaitu panas bumi 0,44 %, air 1,21 %, 

bioenergi 0,42 %, angin 0,02 %, panas matahari 0,02% dan laut 0 %. Berdasarkan data 

tersebut, hingga saat ini penyediaan energi listrik di Indonesia belum merata serta 

belum dimanfaatkannya potensi energi terbarukan secara maksimal salah satunya laut 

sebagai sumber energi listrik alternatif (ESDM, 2018). 

Salah satu energi alternatif yang dapat dimanfaatkan adalah air laut. Air laut 

mengandung unsur Natrium Klorida (NaCl) yang tinggi dan H2O (Prastuti, 2017). 

Secara kimia, air  laut  merupakan  elektrolit  yang  menghasilkan  energi  listrik  dengan



2 
 

 

memanfaatkan proses elektrokimia (Prastuti, 2017). Elektrokimia merupakan 

perubahan energi kimia menjadi energi listrik akibat adanya sel elektrokimia (dua 

elektroda dan elektrolit) sebagai penghantar listrik. Untuk menghasilkan energi listrik, 

jenis sel elektrokimia yang digunakan adalah sel volta. Sel volta suatu elektrolit air laut 

diberikan dua buah logam sebagai elektroda yang terhubung satu sama lain dan 

memiliki beda potensial yang menghasilkan energi listrik (Riyanto, 2013). 

Penggunaan air laut sebagai elektrolit pada sel volta telah banyak diteliti. Berdasarkan 

penelitian yang ditelah dilakukan oleh Pauzi, dkk (2016), dengan menggunakan 3 

elektroda yaitu C-Zn, Cu-Al, dan Cu-Zn menghasilkan energi listrik alternatif dari air 

laut.  Susunan sel elektrokimia air laut yang tersusun secara seri menghasilkan keluaran 

tegangan yang semakin tinggi sebanding dengan banyaknya sel, sedangkan sel yang 

tersusun secara parallel menghasilkan keluaran tegangan yang stabil (Maulana dkk, 

2017). Semakin lama penggunaan elektrolit air laut dengan beban yang diberikan dapat 

menyebabkan korosi pada elektroda sehingga energi yang dihasilkan semakin lama 

akan semakin menurun. Hal tersebut dibuktikan dengan penelitian Pauzi, dkk (2017) 

yang menunjukkan nilai karakteristik elektrik yang dihasilkan Cu-Zn selama 72 jam 

semakin lama semakin menurun yang disebabkan terjadinya korosi pada elektroda. 

Pemanfaatan sel volta merupakan hasil terapan sel elektrokimia untuk menghasilkan 

teknologi energi terbarukan (Harahap, 2016). Sel volta pada satu sel menyebabkan 

transfer elektron terjadi secara cepat menyebabkan korosi karena perbedaan potensial 

yang berada dalam suatu lingkungan elektrolit (Bardal, 2003 dan Wibowo, 2016). Oleh 

karena itu, diperlukan metode untuk menghambat terjadinya korosi pada sel volta 
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dengan pengendalian laju transfer elektron dengan cara pelapisan seng Zn (Prabhu et. 

al, 2012 dan Ansari dkk, 2017). Pelapisan seng Zn dapat menggunakan prinsip 

jembatan garam pada sel elektrokimia salah satunya dengan memisahkan elektrolit air 

laut elektroda Zn dan elektroda Cu dalam dua sel yang berbeda. Jika sel air laut 

dipisahkan maka tidak terjadi aliran listrik, sehingga pada sel elektrokimia diperlukan 

jembatan garam supaya ion-ion dalam larutan seimbang dan terjadi perubahan kimia 

menjadi perubahan listrik (Chang, 2003). 

Jembatan garam memiliki fungsi untuk menyetarakan kation dan anion dalam larutan. 

Adapun syarat jembatan garam yaitu bisa dilewati ion dan hanya sedikit melewatkan 

pelarut (Arizal dkk, 2017). Hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Akbar dkk (2017) 

membuat sel volta dengan bantuan jembatan garam menggunakan bakteri sebagai 

katalis untuk menghasilkan arus listrik dan Haq dkk (2018) membuat sel volta dengan 

bantuan jembatan garam untuk aplikasi pembangkit listrik menggunakan energi garam 

sebagai elektrolit. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa adanya jembatan 

garam pada sel volta menyebabkan aliran elektron dalam larutan seimbang sehingga 

menghasilkan arus listrik. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, Rizki (2019) telah berhasil membuat sel 

elektrokimia pada sel volta tanpa menggunakan bantuan jembatan garam dengan 

elektroda berbentuk plat Cu(Ag)-Zn untuk mengetahui karakteristik elektrik listrik dari 

air laut. Kekurangan dari penelitian ini karakteristik elektrik yang dihasilkan semakin 

berkurang karena terjadi pelepasan elektroda Zn akibat korosi. Penelitian ini kemudian 

diperbaiki oleh Anjarwati (2019). Penelitian ini merancang sel volta dengan bantuan 
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jembatan garam menggunakan elektroda Cu(Ag)-Zn berbentuk serabut Cu (tembaga) 

dan menambahkan jembatan garam NaCl dan KCl dalam proses elektrokimia. 

Penelitian ini berhasil, pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn dengan penambahan jembatan 

garam lebih tahan terhadap korosi dari air laut. 

Berdasarkan pemaparan diatas maka dilakukan penelitian ini untuk mencoba 

merancang sel volta dengan bantuan jembatan garam yang lebih sederhana 

menggunakan elektroda Cu(Ag)-Zn berbentuk serabut Cu (tembaga) dan 

menambahkan jembatan garam Al2O3 (alumina) dan CaCO3 (kalsium karbonat) yang 

dicampurkan dengan semen dan NaCl dalam proses elektrokimia. Penelitian ini akan 

dikaji analisis tipe dan konsentrasi jembatan garam pada karakteristik elektrik 

pembangkit listrik berbahan elektrolit air laut. Hasil analisis ini akan menjadi dasar 

menghasilkan energi alternatif dari elektroda Cu(Ag)-Zn berbahan elektrolit air laut. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana mendesain dan membuat media elektrolit air laut dengan menggunakan 

elektroda Cu(Ag)-Zn dengan penambahan jembatan garam? 

2. Bagaimana mendesain sistem untuk monitoring tegangan, kuat arus dan intensitas 

cahaya yang terintegrasi pada SD card? 

3. Bagaimana analisis dari variasi konsentrasi jembatan garam Al2O3 dan CaCO3, 

untuk memperoleh energi listrik? 
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4. Bagaimana karakteristik elektrik pada sel volta pada saat dilakukan pemberian 

beban LED? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. menghasilkan sebuah desain media elektrolit air laut dengan menggunakan 

elektroda Cu(Ag)-Zn dengan penambahan jembatan garam; 

2. menghasilkan sistem untuk monitoring tegangan, kuat arus dan intensitas cahaya 

menggunakan sensor INA219 dan sensor BH1750 yang terintegrasi pada SD card; 

3. mengetahui analisis yang terbaik dari berbagai variasi konsentrasi jembatan garam 

yang digunakan; 

4. menghasilkan data atau informasi mengenai karakteristik elektrik pada sel volta 

untuk sebagai sumber penerangan; 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. memperlama umur pakai sel elektrokimia; 

2. menghasilkan sistem monitoring tegangan, kuat arus dan intensitas cahaya 

menggunakan sensor INA219 dan BH1750 yang terintegrasi pada SD card; 

3. memperoleh referensi baru tentang sains terkait energi listrik air laut yang 

dimanfaatkan sebagai sumber penerangan; 
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1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. desain alat yang digunakan terbuat dari bahan akrilik sebagai box sel volta dan 

terdiri dari 5 sel elektrolit yang terbuat dari bahan akrilik; 

2. penelitian ini dilakukan menggunakan elektroda Cu(Ag)-Zn; 

3. volume elektrolit 200 ml per sel yang tersusun secara seri; 

4. menggunakan sistem monitoring tegangan, kuat arus dan intensitas cahaya secara 

real-time berbasis Arduino untuk pengukuran parameter elektrik pada sel volta; 

5. konsentrasi yang digunakan pada jembatan garam Al2O3 dan CaCO3 untuk 

memperoleh nilai listrik. 



 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Penelitian yang berkaitan dengan energi listrik alternatif dilakukan Pauzi, dkk., (2016) 

menganalisis karakteristik air laut sebagai sumber energi terbarukan. Metode yang 

dilakukan yaitu pengujian karakteristik air laut sebagai larutan elektrolit Cu-Zn, C-Zn 

dan Cu-Al sebagai pasangan elektrodanya. Volume elektrolit digunakan bervariasi 

yaitu 30 ml, 40 ml, 50 ml, 100 ml dan 200 ml untuk setiap sel. Desain sel volta 

berjumlah 20 sel yang disusun secara seri, seperti disajikan pada Gambar 2.1. 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 2.1 Pengambilan data karakteristik elektrik air laut (Pauzi, dkk., 2016) 

Pengambilan data dilakukan selama 1 menit sekali selama 10 menit. Hasil penelitian 

ini menunjukkan bahwa jika nilai karakteristik elektrik air laut berbanding lurus dengan 
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volumenya. Pengukuran tanpa beban pasangan elektroda C-Zn menghasilkan tegangan 

paling besar, yaitu 17,46 volt dengan volume elektrolit sebesar 100 ml. Sedangkan 

untuk pengukuran dengan beban 1000 Ω pasangan elektroda Cu-Zn menghasilkan 

karakteristik elektrik paling besar, yaitu tegangan 4,34 V, arus 0,602 mA dan daya 

2,693 mW dengan volume 200 ml. 

Penelitian serupa dilakukan Aristian (2016), desain dan realisasi sistem energi 

alternatif dengan elektrolit air laut. Penelitian ini menggunakan sepasang elektroda Cu-

Zn dengan jumlah sel volta sebanyak 40 sel yang disusun secara seri dengan sistem 

pengisian dan pengosongan elektrolit air laut, seperti disajikan Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Desain alat (Aristian, 2016) 

Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan setiap 1 jam sekali selama 72 jam serta 

dilakukan pengisian dan pengosongan air laut setiap 24 jam sekali. Semakin banyak 

sel yang digunakan, maka hasil pengambilan data nilai karakteristik yang dihasilkan 

semakin menurun. Persentase penurunan rata-rata daya listrik 24 jam pengujian 

pertama sebesar 14,24% dan persentase rata-rata tegangan saat beban dilepas sebesar 

6,47%. Persentase penurunan rata-rata daya listrik 24 jam pengujian kedua sebesar 



9 
 

 

10,12% dan persentase rata-rata tegangan saat beban dilepas sebesar 5,28%. 

Sementara, persentase penurunan rata-rata daya listrik 24 jam pengujian ketiga sebesar 

12,62% dan persentase rata-rata tegangan saat beban dilepas sebesar 4,79%. Salah satu 

penyebab penurunan nilai karakteristik elektrik, yaitu terjadinya korosi pada elektroda 

(Aristian, 2016). 

Arwaditha (2017) melakukan penelitian yang sama dengan Aristian, namun pada 

penelitian ini setiap sel terdapat 4 pasang elektroda Cu-Zn yang dirangkai secara 

parallel dan ditambahkan NaHCO3 sebagai katalis pada elektrolit air laut. Desain 

akumulator elektrolit disajikan pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Desain akumulator elektrolit (Arwaditha, 2017) 

Pengambilan data air laut tanpa perlakuan dilakukan selama 72 jam, sedangkan air laut 

yang ditambahkan NaHCO3 dilakukan selama 5 hari. Nilai karakteristik elektrik yang 

dihasilkan semakin lama semakin menurun dan dapat menghidupkan LED selama 3 

hari, sedangkan dengan penambahan NaHCO3 karakteristik elektrik dapat 
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menghidupkan LED selama 5 hari. Laju korosi elektroda pada air laut semakin lama 

semakin besar, sedangkan dengan penambahan NaHCO3 tidak terjadi korosi. 

Rizki (2019) melakukan penelitian tentang pengendalian korosi pada elektroda 

Cu(Ag)-Zn dan Cu-Zn dengan jumlah sel yang digunakan 20 sel dalam sistem wadah 

tertutup. Setiap sel diisi dengan air laut yang dilakukan secara sistem filtering elektrolit. 

Desain sistem sel volta dan sistem filtering air laut disajikan pada Gambar 2.4 dan 

Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.4 Desain sistem sel volta (Rizki, 2019) 

 

Gambar 2.5 Desain sistem filtering air laut (Rizki, 2019) 
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Penelitian ini menggunakan perlakuan pengendalian korosi dengan metode 

elektroplating perak (Ag) pada tembaga (Cu) dengan larutan sepuh perak (AgNO3) 

0,02 M sebanyak 300 ml sebagai larutan elektrolitnya. Pengambilan data dilakukan 

setiap 1 jam sekali selama 72 jam dengan pergantian air laut setiap 24 jam. Penelitian 

ini pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn menghasilkan nilai karakteristik elektrik yang lebih 

besar dan stabil dibandingkan Cu-Zn. Hasil elektroplating Ag pada Cu mampu 

menghasilkan katoda Cu(Ag) yang lebih tahan terhadap korosi dari elektrolit air laut 

dengan laju korosi 5 kali lebih rendah dibandingkan Cu. Hasil penelitian dibuktikan 

dari hasil tegangan tanpa beban pada saat awal pengamatan sebesar 17,93 volt 

sedangkan 72 jam tegangan tanpa beban diperoleh sebesar 16,75 volt. 

Penelitian mengenai pengendalian korosi juga telah dilakukan oleh Pauzi, dkk (2019) 

dengan pemanfaatan jembatan garam. Penelitian ini menganalisis pengaruh jembatan 

garam terhadap laju korosi elektroda Zn pada sel volta. Pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn 

digunakan untuk menghasilkan tegangan dan arus dalam sel dengan elektrolit air laut. 

Desain satu sel volta dan jembatan garam disajikan pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Desain satu sel volta dan jembatan garam (Pauzi, dkk., 2019) 
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Variasi jembatan garam yang digunakan NaCl 0,1 mol, KCl 0,1 mol, NaCl 1 mol, dan 

KCl 1 mol. Sel elektrokimia terdiri dari 20 sel yang disusun secara seri, sel diisi air laut 

sebanyak 300 ml. Sel elektrokimia dihubungkan dengan beban LED 3 watt 12 volt 

selama 1 hari. Pada sistem ini dilakukan pengukuran massa elektroda dan karakteristik 

elektrik (tegangan, arus dan intensitas cahaya) selama 24 jam. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa Cu(Ag)-Zn dengan bantuan jembatan garam NaCl 1 mol lebih 

tahan terhadap korosi air laut dibandingkan dengan jembatan garam NaCl 0,1 mol, KCl 

0,1 mol dan KCl 1 mol. Pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn dengan bantuan jembatan 

garam NaCl 1 mol menghasilkan nilai karakteristik elektrik yang lebih besar dan stabil 

dibandingkan dengan jembatan garam NaCl 0,1 mol, KCl 0,1 mol dan KCl 1 mol, arus 

2,95 mA dan daya 23,777 mW dengan volume 200 ml pada satu jam pertama. 

 

2.2 Perbedaan dengan Penelitian Sebelumnya 

Penelitian yang akan dilakukan adalah analisis tipe dan konsentrasi jembatan garam 

pada karakteristik elektrik pembangkit listrik berbahan elektrolit air laut. Penelitian 

sebelumnya elektroda yang digunakan Cu(Ag)-Zn berbentuk serabut Cu (tembaga) dan 

menambahkan jembatan garam NaCl dan KCl dengan konsentrasi 0,1 mol dan 1 mol 

(Pauzi dkk, 2019). Inovasi yang dilakukan adalah elektroda Cu(Ag)-Zn berbentuk 

serabut Cu (tembaga) serta menambahkan jembatan garam Al2O3 yang telah 

dicampurkan dengan NaCl 1 mol dan jembatan garam AgCl yang telah dicampurkan 

dengan NaCl 1 mol dalam proses sel elektrokimia. Serabut Cu digunakan untuk 

memperluas luas permukaan karena luas permukaan mempercepat laju reaksi (Petrucci, 
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1999). Hasil penelitian menunjukkan adanya jembatan garam untuk menyimbangkan 

muatan elektrolit dengan memberi ion positif dan negatif. Sehingga membuat 

rangkaian menjadi rangkaian tertutup. Aliran elektron ini yang menyebabkan 

terjadinya arus listrik (Yulianti dkk, 2017; Sartono dkk, 2014; Bariyah, 2010). Oleh 

karena itu, pada penelitian ini akan dilakukan analisis tipe dan konsentrasi jembatan 

garam pada karakteristik elektrik pembangkit listrik berbahan elektrolit air laut. Hasil 

analisis ini akan menjadi dasar menghasilkan energi alternatif dari elektroda Cu(Ag)-

Zn dengan jembatan garam Al2O3 dan AgCl berbahan elektrolit air laut. 

 

2.3 Jembatan Garam 

Jembatan garam dalam elektrokimia adalah suatu peralatan laboratorium yang 

digunakan untuk menghubungkan setengah sel reduksi dan oksidasi dari suatu sel 

galvani (sel volta), salah satu jenis sel elektrokimia. Jembatan garam biasanya berupa 

tabung berbentuk U yang diisi dengan agar-agar yang dijenuhkan dengan KCl. 

Jembatan garam berfungsi untuk menjaga kenetralan muatan listrik pada larutan. 

Karena konsentrasi larutan elektrolit pada jembatan garam lebih tinggi daripada 

konsentrasi elektrolit di kedua bagian elektroda, sehingga ion negatif dan ion positif 

dari jembatan garam berdifusi ke bagian lain yang kelebihan muatan negatif (Hamann 

dkk., 1998). Jembatan garam dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Rangkaian sel volta dengan jembatan garam (Brown, dkk., 2015) 

Gambar 2.7, terlihat rangkaian sel volta dengan dua kompartemen, masing-masing 

kompartemen merupakan setengah sel. Pada kompartemen kanan, didalam larutan 

CuSO4 terjadi setengah reaksi reduksi ion Cu2+ menjadi Cu. Sedangkan pada 

kompartemen kiri, didalam larutan ZnSO4 terjadi setengah reaksi oksidasi ion Zn 

menjadi Zn2+. Logam Zn dan Cu pada sel volta tersebut sebagai elektroda. Logam Zn 

merupakan tempat terjadinya oksidasi Zn yang disebut sebagai anoda. Sedangkan 

logam Cu2+ merupakan tempat terjadinya reduksi ion Cu2+ yang disebut sebagai katoda. 

Kedua kompartemen dihubungkan dengan pipa kaca berbentuk U yang berisi larutan 

garam seperti NaNO3 atau KCl dalam medium agar-agar yang disebut sebagai 

jembatan garam. Fungsi jembatan garam adalah untuk menetralkan muatan listrik dari 

kedua kompartemen setelah reaksi redoks dan menyuplai anion ke kompartemen anoda 

dan kation ke kompartemen katoda, serta memungkinkan terjadinya migrasi ion-ion 

pada kedua kompartemen sehingga membentuk rangkaian listrik tertutup. Gambar 2.7, 

sel volta menggunakan jembatan garam dengan larutan garam KNO3, pada ion NO3
- 

akan bergerak menuju anoda yang berfungsi untuk menetralkan ion Zn2+ berlebih dari 
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hasil oksidasi Zn, dan ion K+ akan bergerak menuju katoda yang berfungsi untuk 

menetralkan ion SO4
2- berlebih dari larutan CuSO4 (Brown, dkk., 2015). 

 

2.4 Elektrokimia 

Salah satu sumber yang dapat menghasilkan energi listrik yaitu melalui metode 

elektrokimia. Elektrokimia merupakan ilmu kimia yang yang mempelajari tentang 

perpindahan elektron yang terjadi pada sebuah media pengantar listrik yang disebut 

elektroda. Konsep elektrokimia didasari oleh reaksi reduksi-oksidasi (redoks) dan 

larutan elektrolit. Reaksi redoks merupakan gabungan dari reaksi reduksi dan oksidasi 

yang berlangsung secara bersamaan. Pada reaksi reduksi terjadi peristiwa penangkapan 

elektron sedangkan reaksi oksidasi merupakan peristiwa pelepasan elektron yang 

terjadi pada media pengantar pada sel elektrokimia (Harahap, 2016). Proses 

elektrokimia tidak terlepas dari logam yang dicelupkan pada larutan yang biasa disebut 

sebagai elektroda yang terdiri dari katoda dan anoda. Selain itu, metode elektrokimia 

membutuhkan media pengantar sebagai terjadinya serah terima elektron dalam suatu 

sistem reaksi yang dinamakan larutan. Larutan dapat dikategorikan menjadi tiga bagian 

yaitu larutan elektrolit kuat, larutan elektrolit lemah dan larutan bukan elektrolit. Ada 

dua jenis sel elektrokimia, yaitu sel galvanik dan sel elektrolit. Teori elektrokimia dan 

metode elektrokimia memiliki aplikasi praktis dalam teknologi dan berbagai industri. 

Penemuan dan pemahaman reaksi elektrokimia telah memberikan kontribusi untuk 

mengembangkan sel bahan bakar dan baterai, serta pemahaman logam relatif terhadap 
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satu sama lain dalam elektrolisis dan korosi. Jika reaksi kimia didorong oleh beda 

potensial, maka secara eksternal disebut elektrolisis. Ada dua prinsip sel elektrokimia: 

1. Sel yang melakukan kerja dengan melepaskan energi dari reaksi spontan. 

2. Sel yang melakukan kerja dengan menyerap energi dari sumber listrik untuk 

menggerakkan reaksi non spontan. 

Sel elektrokimia baik yang melepas atau menyerap energi selalu melibatkan 

perpindahan elektron-elektron dari satu senyawa ke senyawa yang lain dalam suatu 

reaksi oksidasi reduksi (Mulyono, 2017). 

 

2.5 Sel Volta 

Sel volta atau disebut juga sel galvanik merupakan sel elektrokimia yang menghasilkan 

energi listrik diperoleh dari reaksi kimia yang berlangsung spontan. Penelitian 

mengenai sel volta pertama kali dilakukan oleh ilmuan yang bernama Alexander Volta 

dan Luigi Galvani pada tahun 1786. Bermula dari penemuan baterai yang berasal dari 

cairan garam (Harahap, 2016). Pada sel volta elektroda kutub negatif disebut anoda, 

sedangkan untuk kutub positif adalah katoda. Untuk prinsip kerja sel volta, arus listrik 

yang dihasilkan pada sel volta disebabkan adanya beda potensial antara kedua 

elektroda. Syarat utama sel volta, yaitu adanya elektroda (anoda dan katoda) dan 

larutan elektrolit. Contoh sel volta adalah anoda dan katoda dicelupkan ke dalam 

larutan elektrolit yang terhubung oleh jembatan garam. Jembatan garam berfungsi 

sebagai pemberi suasana netral dari larutan yang menghasilkan listrik (Bird, 1993). 

Prinsip kerja dari sel volta dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Prinsip kerja sel volta (Zoski, 2007) 

Sel volta dibedakan menjadi tiga jenis yaitu sel volta primer, sel volta sekunder dan sel 

volta bahan bakar. Sel volta primer merupakan sel volta yang tidak dapat diperbarui 

(sekali pakai) dan bersifat tidak dapat balik (irreversible) contohnya baterai kering. Sel 

volta sekunder merupakan sel volta yang dapat diperbarui dan bersifat dapat balik 

(reversible) ke keadaan semula, contohnya baterai aki. Sel volta bahan bakar (full cell) 

adalah sel volta yang tidak dapat diperbarui tetapi tidak habis, contohnya sel campuran 

bahan bakar pesawat luar angkasa (Mulyono, 2017). 

Deret volta disusun berdasarkan daya oksidasi dan reduksi dari masing-masing logam. 

Urutan deret volta tersebut sebagai berikut: 

Li – K – Ba – Sr – Ca – Na – Mg – Al – Zn – Cr – Fe – Cd – Co – Ni – Sn – Pb – H – 

Cu – Hg – Ag – Pt – Au 
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Pada deret volta, unsur logam dengan potensial elektroda lebih negatif ditempatkan di 

bagian kiri, sedangkan unsur dengan potensial elektroda yang lebih positif ditempatkan 

dibagian kanan.  

 

2.6 Sel Elektrolisis 

Sel elektrolisis merupakan sel elektrokimia yang menggunakan sumber energi listrik 

untuk mengubah reaksi kimia yang terjadi. Adapun rangkaian sel elektrolisis secara 

singkat disajikan pada Gambar 2.9. 

 
Gambar 2.9 Sel elektrolisis (Brown, dkk., 2015) 

Gambar 2.9 merupakan skema dari susunan sel elektrolisis yang terdiri dari sumber 

arus searah yang dihubungkan dengan kawat penghantar pada dua buah elektroda 

(katoda dan anoda), kedua ujung elektroda dicelupkan dalam bejana berisi cairan 

elektrolit. Pada sel elektrolisis, katoda berfungsi sebagai tempat berlangsungnya reaksi 

reduksi dan sebagai muatan negatif, sedangkan anoda berfungsi sebagai tempat 

berlangsung reaksi oksidasi dan sebagai muatan positif (Brown, dkk., 2015). 
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Penggunaan jenis elektroda sangat menentukan reaksi yang terjadi pada sel elektrolisis. 

Elektrolisis larutan dengan elektroda inert, reaksi yang terjadi di anoda dan katoda 

adalah sebagai berikut. 

1. Reaksi di Katoda 

Kation logam dari golongan IA, IIA, IIIA, Alumunium, dan Mn tidak dapat 

tereduksi dalam pelarut air sehingga air yang mengalami reaksi reduksi sebagai 

berikut: 

2H2O + 2e-       H2 + 2OH- 2.1 

Kation H+ dan logam selain golongan IA, IIA, IIIA, Aluminium (Al) dan Mangan 

(Mn) dapat tereduksi sebagai berikut: 

2H+ + 2e-       H2 2.2 

Fe2+ + 2e-       Fe 2.3 

2. Reaksi di anoda 

Anion sisa asam oksi (SO4
2-, NO3

-, PO4
3-, ClO4

-) tidak dapat teroksidasi dalam 

pelarut air, sebagai gantinya air yang mengalami oksidasi sebagai berikut: 

2H2O        4H+ + O2 + 4e- 2.4 

Anion lain (OH-, Cl-, S2-, Br-) mengalami oksidasi: 

2OH-        2H+ + O2 + 2e- 2.5 

2Cl-        Cl2 + 2e- 2.6 

S2-       S + 2e- 2.7 

2Br-        Br2 + 2e- 2.8 
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Reaksi yang terjadi pada sel elektrolisis dengan elektroda aktif biasanya terjadi pada 

anoda. Anoda mengalami reaksi oksidasi dan diikuti oleh reaksi reduksi di katoda 

(logam terdeposisi di katoda). Elektrolisis dengan elektroda aktif biasanya 

menggunakan elektrolit garam, basa, atau oksida dari anoda. Elektroda yang digunakan 

disesuaikan dengan tujuan elektrolisis. Contoh elektroda yang biasa digunakan yaitu 

C, Pt, Fe, Al, Cu, Zn, Ag dan Au (Riyanto, 2013). Salah satu aplikasi dari sel 

elektrolisis yaitu penyepuhan logam emas dengan menggunakan larutan elektrolit yang 

mengandung unsur emas (Au). Hal ini dilakukan untuk melapisi kembali perhiasan 

yang kadar emasnya sudah berkurang (Harahap, 2016). 

 

2.7 Elektrolit 

Elektrolit adalah suatu zat yang larut atau terurai ke dalam bentuk ion-ion dan 

selanjutnya larutan menjadi konduktor elektrolit. Elektrolit bisa berupa air, asam, basa 

atau berupa senyawa kimia lainnya. Elektrolit mempunyai sifat asam, basa atau garam. 

Seperti contohnya ikatan ion NaCl yang salah satu jenis garam yaitu garam dapur. NaCl 

dapat menjadi elektrolit dalam bentuk larutan dan lelehan atau bentuk liquid dan 

aqueous (Fariya, 2015). Air adalah substansi kimia dengan rumus kimia H2O, satu 

molekul air tersusun atas dua atom hidrogen yang terikat secara kovalen pada satu atom 

oksigen. Air bersifat tidak berwarna, tidak berasa dan tidak berbau pada kondisi 

standar, yaitu pada tekanan 100 kPa (1 bar) dan temperatur 273,15 K (0˚C) (Maron, 

1998). Molekul air dapat diuraikan menjadi unsur-unsur asalnya dengan mengalirinya 

arus listrik. Pada katoda, dua molekul air bereaksi dengan menangkap dua elektron, 
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tereduksi menjadi gas H2 dan ion hidroksida (OH-). Sementara itu pada anoda, dua 

molekul air lain terurai menjadi gas oksigen (O2), melepaskan 4 ion H+ serta 

mengalirkan elektron ke katoda. Ion H+ dan OH- mengalami netralisasi sehingga 

terbentuk kembali beberapa molekul air. Gas hidrogen dan oksigen yang dihasilkan 

dari reaksi ini membentuk gelembung pada elektroda dan dapat dikumpulkan (Sunde, 

2012). Air laut merupakan campuran dari 96,5% air murni dan 3,5% material lainnya 

seperti garam-garam, gas-gas terlarut, bahan-bahan organik dan partikel-partikel tak 

terlarut. Air laut berasa asin karena memiliki kadar garam rata-rata 3,5%. Kandungan 

garam di setiap laut berbeda-beda kandungannya. Apabila air sungai mengalir ke 

lautan, air tersebut membawa garam. Lama-kelamaan air laut menjadi asin karena 

banyak mengandung garam (Yuningsih dan Masduki, 2011). Karena konsep dasar 

elektrokimia adalah adanya pertukaran ion-ion positif dan negatif. Sedangkan garam 

itu mengandung ion positif dan negatif, semakin banyak kadar garam maka akan 

menghasilkan energi listrik yang besar (Ramlan dan Pradhani, 2008).  

 

2.8 Elektroda 

Elektroda merupakan konduktor yang dapat dilalui arus listrik dari satu media ke media 

yang lain. Elektroda biasanya terbuat dari logam, seperti tembaga, perak, timah, atau 

seng, tetapi terdapat juga elektroda yang terbuat dari bahan konduktor listrik non-

logam, seperti grafit. Elektroda dapat digunakan dalam baterai, obat-obatan, dan 

industri untuk proses yang melibatkan elektrolisis (Chang, 2003). Pasangan elektroda 

yang sering dimanfaatkan pada sel elektrokimia yang memiliki kinerja serta keluaran 
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energi listrik yang baik adalah logam tembaga dan zink (Hudaya, 2016; Susanto dkk., 

2017A; Susanto dkk., 2017B). Menurut Suyanta (2013), pasangan elektroda pada 

logam Cu dan Zn jika digunakan pada sel elektrokimia maka akan mengalami reaksi 

reduksi dan oksidasi. Reaksi reduksi adalah reaksi yang terjadi penurunan bilangan 

oksidasi melalui penangkapan elektron. Reaksi dari elektroda tersebut dapat dilihat 

seperti berikut. 

Cu2+ (aq) + 2e-        Cu (s) 2.9 

Sedangkan reaksi oksidasi adalah reaksi yang terjadi peningkatan bilangan oksidasi 

melalui pelepasan elektron, contohnya: 

Zn (s)        Zn2+ (aq) + 2e- 2.10 

Dalam reaksi redoks, reaksi reduksi dan oksidasi terjadi secara simultan, maka reaksi 

diatas menjadi: 

Zn (s) + Cu2+ (aq)        Zn2+ (aq) + Cu (s) 2.11 

 

2.9 Potensial Elektroda 

Arus listrik yang terjadi pada sel volta disebabkan elektron mengalir dari elektroda 

negatif ke elektroda positif. Hal ini disebabkan karena perbedaan potensial antara 

kedua elektroda, misalnya kita mengukur perbedaan potensial (ΔV) antara dua 

elektroda dengan menggunakan potensiometer ketika arus listrik yang dihasilkan 

mengalir sampai habis, maka akan diperoleh perbedaan potensial sehinga perbedaan 

potensial ini disebut sebagai potensial sel (E˚sel). Perbedaan potensial yang diamati 

bervariasi terhadap jenis bahan elektroda, konsentrasi dan temperatur larutan elektrolit. 
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Sebagai contoh untuk sel Daniell, bila diukur dengan voltmeter beda potensial pada 

suhu 25˚C saat konsentrasi ion Zn2+ dan Cu2+ sama adalah 1,10 volt. Bila elektroda 

Cu2+ dalam sel Daniell diganti dengan elektroda Ag/Ag+, potensial sel adalah 1,56 volt. 

Jadi dengan berbagai kombinasi elektroda dapat menghasilkan nilai potensial sel yang 

sangat bervariasi (Anderson, dkk., 2010). 

Potensial elektroda diukur dengan memperhatikan potensial elektroda standar, yang 

dilambangkan E˚. Daftar harga potensial elektroda untuk logam-logam yang penting 

seperti pada Tabel 2.1 (Utami, dkk., 2009). 

Tabel 2.1 Nilai potensial elektroda (Utami, dkk., 2009) 

Reaksi Reduksi Logam Eo (volt) 

Li
+ + e- 

 

 

 

 

 

Li -2,96 

K
+ + e- K -2,92 

Na+(aq) + e- Na -2,71 

Mg
2+ + 2e- Mg -2,37 

Al
3+

(aq)  + 3e- Al -1,66 

Zn
2+ + 2e- Zn -0,76 

Cr
3+

(aq)  + 3e- Cr -0,74 

Fe
2+

(aq) + 2e- Fe -0,41 

Ni
2+

(aq) + 2e- Ni -0,23 

Sn
2+

(aq) + 2e- Sn -0,14 

Fe
3+ + 3e- Fe -0,04 

2H
+ + 2e- H2 0,00 

Cu
2+ + 2e- Cu +0,34 

Cu
+ + e- Cu +0,52 

Ag
+ + e- Ag +0,80 

Berdasarkan Tabel 2.1, maka logam Cu dan Zn apabila digunakan sebagai elektroda 

pada reaksi elektrokimia pada persamaan 2.11 maka dapat dihitung potensial elektroda 

dengan persamaan berikut: 
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𝐸˚𝑠𝑒𝑙 =  𝐸˚𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 − 𝐸˚𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖 2.12 

Sehingga besarnya potensial elektroda Cu dan Zn dihitung dengan cara sebagai berikut: 

𝐸˚𝑠𝑒𝑙 =  𝐸˚𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 − 𝐸˚𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖  

          =  𝐸˚(𝐶𝑢2+) −  𝐸˚(𝑍𝑛2+) 

          =  +0,34 − (−0,76) 

          =  +1,1 𝑣𝑜𝑙𝑡 2.13 

(Suyanta, 2013). 

 

2.10 Karakteristik Air Laut 

Air laut merupakan air murni yang didalamnya terdiri dari 96,5% air dan 3,5% zat 

terlarut yang biasa disebut garam. Garam-garaman utama yang terkandung dalam air 

air laut adalah klorida (55%), natrium (31%), sulfat (8%), magnesium (4%), kalsium 

(1%), potassium (1%), dan sisanya tidak sampai 1% terdiri dari bikarbonat, bromida, 

borak, strontium dan florida (Nybakken, 1992). 

Air laut merupakan lingkungan yang korosif untuk logam, terutama karena resistivitas 

air laut sangat rendah (± 25 Ohm-cm) dibandingkan resistivitas air tawar (± 4000 Ohm-

cm). Air laut memiliki tingkat keasaman lebih tinggi pada permukaan. Tingkat 

keasaman (pH) terbentuk karena kandungan 93% karbon anorganik berupa HCO3
-, 6% 

berupa CO3
2- dan 1% berupa CO2. Ion karbonat relatif tinggi pada permukaan dan 

hampir selalu jenuh dengan CaCO3 (kalsium karbonat). Hal ini menyebabkan 

terjadinya pengendapan jenuh (calcareous scale) pada permukaan logam. Kandungan 

garam dan temperatur sangat menentukan penghantaran listrik pada air laut, yang 

merupakan salah satu faktor mempercepat terjadinya proses korosi. Pada kadar garam 
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yang sama, kenaikan temperatur air laut menyebabkan daya hantar listrik air laut 

meningkat, sedangkan pada temperatur air laut yang sama dengan kadar garam yang 

meningkat menyebabkan hantaran listrik air laut naik (Sasonno, 2010). Menurut Jones 

(1992), laju korosi di lingkungan air laut sangat tinggi karena faktor-faktor berikut. 

a. Tingginya konsentrasi garam-garam terlarut 

Meningkatnya kandungan NaCl dalam air laut menyebabkan laju korosi juga 

meningkat. 

b. Perubahan temperatur air laut 

Meningkatnya temperatur air laut menyebabkan laju korosi logam meningkat pula. 

c. Kandungan oksigen terlarut 

Adanya perbedaan kandungan oksigen dalam air laut menyebabkan terjadinya 

korosi lokal pada logam. 

d. Keasaman (pH) air laut 

Air laut umumnya memiliki pH < 8 pada permukaan. Pada pH ini dapat 

menyebabkan terjadi korosi pada logam dalam air laut. 

e. Organisme biologi 

Air laut merupakan media aktif bagi sejumlah mikroorganisme. Mikroorganisme 

pada permukaan logam dalam air akan menyebabkan korosi merata atau lokal. 

 

2.11 Karakteristik Tembaga (Cu) dan Seng (Zn) 

Tembaga adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki lambang Cu, 

berasal dari Bahasa latin cuprum dan nomor atom 29. Bernomor massa 63,54 dan 
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merupakan unsur logam dengan warna kemerahan. Cu merupakan konduktor panas 

dan listrik yang baik. Cu murni sifatnya halus dan lunak dengan permukaan berwarna 

jingga kemerahan. Cu mempunyai konduktivitas listrik yang tinggi diantara semua 

logam-logam pada suhu kamar, hanya Ag yang mempunyai konduktivitas listrik lebih 

tinggi daripada Cu, namun apabila dioksidasikan struktur jalurnya memantulkan 

cahaya merah dan jingga serta menyerap frekuensi-frekuensi lain dalam spektrum 

tampak. Cu sangat langka dan jarang diperoleh dalam bentuk murni (Milanino, dkk., 

1989). 

Tembaga merupakan logam berwarna kekuningan seperti emas kuning dan memiliki 

sifat keras bila tembaga tersebut tidak murni, tembaga mudah ditempa dan bersifat 

mulur sehingga mudah dibentuk menjadi pipa, lembaran tipis dan kawat. Tembaga 

memiliki konduktivitas listrik yang tinggi yaitu sebesar 59,6×106 S/m, oleh karena itu 

tembaga memiliki konduktivitas termal yang tinggi atau kedua tertinggi diantara semua 

logam murni pada suhu kamar (Hammond, 2004). 

Pasangan elektroda tembaga yang biasa digunakan sebagai muatan negatif adalah seng 

atau Zn. Seng dengan nama kimia Zinc dilambangkan dengan Zn merupakan salah satu 

unsur logam berat, Zn mempunyai nomor atom 30 dan memiliki berat atom 65,39. Zn 

dalam pemanasan tinggi akan menimbulkan endapan seperti pasir. Beberapa unsur 

kimia Zn mirip dengan Mg, dikarenakan ion kedua unsur ini berukuran hampir sama. 

Selain itu, keduanya juga memiliki keadaan oksidasi +2 (Widowati, dkk., 2008). 

Pelapisan Zn pada baja untuk mencegah perkaratan merupakan aplikasi utama Zn, 

aplikasi lainnya meliputi penggunaanya pada baterai. Zn adalah logam memiliki 
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karakteristik cukup reaktif, berwarna putih kebiruan, pudar bila terkena uap udara dan 

terbakar bila terkena udara dengan api hijau terang. Zn dapat bereaksi dengan asam, 

basa dan senyawa non logam. Zn dialam tidak berada dalam keadaan bebas, tetapi 

dalam bentuk terikat dengan unsur lain berupa mineral. Mineral yang mengandung Zn 

dialam bebas antara lain kalamin, franklinite, smitkosonit, willenit dan zinkit 

(Sugiyarto dan Retno, 2010). 

 

2.12 Karakteristik Perak (Ag) 

Perak merupakan unsur logam dengan nomor 47 yang memiliki lambang Ag. Perak 

murni termasuk logam transisi yang lunak, berwarna putih, dan berkilau. Perak murni 

memiliki nilai konduktivitas listrik, konduktivitas termal dan refleksitivas tertinggi 

diantara semua logam, serta nilai resistansinya yang sangat kecil. Nilai konduktivitas 

listrik dan termal dari logam perak mencapai 6.3×107 S.m-1 dan 429 Wm-1.K-1. Perak 

memiliki nilai densitas sebesar 10,49 gr/cm3. Perak murni bersifat stabil di udara murni 

dan air, tetapi dapat ternoda ketika terkena ozon, hidrogen sulfida atau udara yang 

mengandung sulfur. Perak banyak digunakan untuk perhiasan, koin, alat fotografi, alat-

alat kesehatan dan baterai. Reaksi perak dengan unsur lainnya juga banyak 

dimanfaatkan, seperti perak iodida digunakan dalam penyemaian awan untuk 

menghasilkan hujan dan perak klorida memiliki sifat optik yang menarik karena dapat 

dibuat transparan (Hammond, 2004). 
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2.13 Elektroplating 

Elektroplating atau penyepuhan merupakan pelapisan suatu logam dengan logam 

lainnya. Proses elektroplating terjadi adanya proses perpindahan ion logam dengan 

bantuan listrik melalui larutan elektrolit, sehingga ion logam anoda mengendap pada 

logam yang akan dilapisi (katoda). Proses elektroplating bisa dikatakan kebalikan dari 

proses korosi, karena pada proses elektroplating yang mengalami penyusutan adalah 

bahan pelapis atau anoda, sedangkan yang terjadi pengendapan yaitu pada permukaan 

katoda atau material yang akan dilapisi (Tauvana, 2016). 

Proses elektroplating biasanya dilakukan dalam suatu bejana yang disebut sel 

elektrolisis yang berisi cairan elektrolit. Dalam proses elektroplating juga diperlukan 

dua buah elektroda dan sumber arus listrik. Sumber arus listrik dapat dihasilkan dari 

suatu sumber arus listrik searah (DC), dapat berupa batu baterai, accumulator atau 

pengubah, arus (rectifier) yang dihubungkan dengan kedua elektroda (anoda dan 

katoda). Anoda terhubung dengan kutub positif sumber arus (+), sedangkan katoda 

terhubung dengan kutub yang berlawanan (-). Anoda yang digunakan ada yang larut 

dalam elektrolit, ada pula yang tidak. Anoda yang tidak larut berfungsi sebagai 

penghantar arus listrik saja, sedangkan anoda yang larut selain berfungsi sebagai 

penghantar arus listrik juga berfungsi sebagai bahan pelapis. Ketika arus listrik searah 

dari sumber arus dialirkan di antara kedua elektroda dalam larutan elektrolit, maka pada 

anoda akan terjadi pelepasan ion logam dan reduksi oksigen, selanjutnya ion logam 

tersebut dan gas hidrogen dicelupkan pada katoda (Supriadi, dkk., 2013). 
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Berikut ini rangkaian alat elektroplating dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10 Rangkaian alat elektroplating (Widayatno, dkk., 2015) 

Reaksi reduksi pada permukaan katoda dapat berlangsung karena pergeseran potensial 

elektroda dari kondisi setimbangnya yang disebabkan oleh dorongan potensial listrik 

(potential driving force) dari catu daya. Perbedaan potensial ini disebut overpotensial 

(ɳ). Pada saat elektroda disambungkan ke catu daya, arus listrik akan mengalir dari 

katoda ke anoda. Kemudian, reaksi reduksi akan terjadi pada ion-ion logam, misalnya 

Ln+ menjadi logam padat yang mengendap pada permukaan katoda (Paunovic dan 

Schlesinger, 1998). Elektroplating sangat dipengaruhi oleh generasi sel elektrokimia, 

pH dan konduktivitas larutan elektrolit, konduktivitas elektroda, kinetika reaksi 

elektrokimia di permukaan elektroda dan transfer masssa ion-ion yang bereaksi 

(Widayatno, 2016). 

 

2.14 Korosi 

Korosi merupakan penurunan kualitas yang disebabkan oleh reaksi kimia bahan logam 

dengan unsur-unsur lain yang terdapat dialam. Adapun syarat terjadinya korosi sebagai 
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berikut. 

a. adanya katoda, 

b. adanya anoda, dan 

c. adanya lingkungan. 

Tanpa adanya salah satu syarat di atas maka korosi tidak akan terjadi. Korosi tidak 

dapat dihilangkan tetapi hanya dapat di minimalisir pertumbuhannya (Shidiq, 2013). 

Kecepatan korosi sangat tergantung pada banyak faktor, karena lapisan oksida dapat 

menghalangi beda potensial terhadap elektroda lainnya yang akan sangat berbeda bila 

masih bersih dari oksida. Pada proses korosi ada dua reaksi terjadinya korosi yaitu 

reaksi oksidasi dan reaksi reduksi. Pada reaksi oksidasi akan terjadi pelepasan elektron 

oleh material yang lebih bersifat anodik. Sedangkan reaksi reduksi adalah pemakaian 

elektron oleh material yang lebih bersifat katodik (Mulyono, 2017). Proses korosi 

secara galvanis dapat kita lihat pada Gambar 2.11. 

 
Gambar 2.11 Proses korosi secara galvanis (Mulyono, 2017) 

Laju korosi suatu logam dapat dihitung dengan metode kehilangan massa dengan 

rumus (Jones, 1992): 
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𝑟 =  
𝑘𝑚

𝜌𝐴𝑇
 2.14 

dengan: 

r = Laju korosi (mm/hari); 

K = Konstanta (8,76 x 104); 

m = m0 – ml = massa awal – massa akhir (gr); 

ρ = Densitas (gr/cm3); 

A = Luas permukaan (cm2); 

T = Waktu (jam). 

Berdasarkan penjelasan di atas korosi tidak dapat dihindari, tetapi dapat dihambat 

dengan aplikasi prinsip-prinsip elektrokimia, secara tumbal anoda, proteksi katodik, 

proteksi anodik, pelapisan dan penggunaan inhibitor (Rahmawati, 2013). 

 

2.15 Laju Reaksi 

Laju reaksi dapat digambarkan seberapa cepat reaktan terpakai dan produk itu 

terbentuk. Laju reaksi dapat disebabkan dari beberapa faktor diantaranya suhu 

konsentrasi, luas permukaan dan katalis. Kenaikan suhu dapat mempercepat laju reaksi 

karena dengan naiknya suhu energi kinetik partikel zat-zat meningkat sehingga 

memungkinkan semakin banyaknya tumbukan efektif yang menghasilkan perubahan. 

Luas permukaan mempercepat laju reaksi karena semakin luas permukaan zat, semakin 

banyak bagian zat yang saling bertumbukan dan semakin besar peluang adanya 

tumbukan efektif menghasilkan perubahan semakin luas permukaan zat, semakin kecil 
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ukuran partikel zat. Jadi semakin kecil ukuran suatu partikel zat, maka reaksi yang akan 

terjadi semakin cepat (Petrucci, 1999). 

 

2.16 Arduino Nano 

Arduino nano adalah sebuah board yang mempunyai ukuran kecil yang rancang 

berdasarkan Atmega328 atau Atmega168. Dengan ukuran yang kecil board ini sangat 

praktis digunakan sehingga membuatnya menjadi mikrokontroller paling popular. 

Kekurangan pada board ini yaitu tidak memiliki port untuk DC power, dan bekerja 

hanya dengan kabel Mini-B USB. Board Arduino nano didesain dan diproduksi oleh 

Gravitech (Muchtar dan Asep, 2017). Bentuk fisik Arduino nano seperti Gambar 2.12 

 
Gambar 2.12 Arduino nano (Muchtar dan Asep, 2017) 

Arduino nano mempunyai 14 pin digital yang dapat digunakan sebagai input atau 

output. Pin Arduino memiliki fungsinya masing-masing. Berikut Gambar 2.13 ini 

menunjukkan layout board Arduino nano serta keterangannya. 
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Gambar 2.13 Pin Arduino nano (Muchtar dan Asep, 2017) 

Spesifikasi dari Arduino nano disajikan pada Tabel 2.2: 

Tabel 2.2 Spesifikasi Arduino nano (Syahwil, 2013) 

No Spesifikasi Keterangan 

1 Mikrokontroler   Atmega328 

2 Tegangan operasi 5 V 

3 Tegangan input 7-12 V 

4 Batas tegangan input 6-20 V 

5 Pin I/O Digital    14 (dimana 6 dipakai untuk 

output PWM) 

6 Pin input analog   8 

7 Arus DC per pin I/O   40 Ma 

8 Flash memori    32 kB  

9 SRAM     2 Kb 

10 EEPROM    1 kB 

11 Kecepatan clock   16 MHz 

12 Dimensi   18 x 45 mm 

13 Berat    7 gram  

 

Dalam mengoperasikan Arduino harus menggunakan software untuk memasukkan 

program. Software tersebut adalah IDE (Integrated Developtment Enviroenment) 



34 
 

 

merupakan lingkungan terintegrasi yang digunakan untuk melakukan pengembangan. 

Disebut sebagai lingkungan karena melalui software inilah Arduino dilakukan 

pemrograman untuk melakukan fungsi-fungsi yang dibenamkan melalui sintaks 

pemrograman. Arduino menggunakan Bahasa pemrograman sendiri yang menyerupai 

Bahasa C. Tampilan lembar kerja dan fungsi dari software Arduino IDE disajikan pada 

Gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 Lembar kerja Arduino IDE (Syahwil, 2013) 

 

2.17 Sensor INA219 

Sensor INA219 merupakan modul sensor yang dapat memonitoring arus dan tegangan 

pada suatu rangkaian listrik. INA219 didukung dengan interface I2C atau SMBUS-

COMPATIBLE dimana perangkat ini mampu memonitoring tegangan shunt dan 

tegangan bus. Tegangan shunt merupakan tegangan pada VIN+ dan VIN- sedangkan 

tegangan bus adalah tegangan pada VIN- dan GND. Modul ini dapat mengindentifikasi 

tegangan shunt dengan variasi sebesar 0 – 26 volt dan bekerja pada suhu -40˚C hingga 
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125˚C. Sementara itu, supply tegangan dan arus dari sensor ini masing-masing sebesar 

3 – 5,5 volt dan 1 mA. Bagian-bagian terpenting dari sensor ini meliputi power gain 

amplifier (PGA), analog to digital converter (ADC), register arus, register tegangan 

dan register daya. Prinsip kerja dari sensor ini adalah sensor akan mendeteksi tegangan 

bus dan tegangan shunt secara bergantian kemudian akan mengkonversinya langsung 

menjadi digital dengan ADC. ADC akan mengirimkan sinyal digital tersebut ke 

register arus dan register tegangan sedangkan register daya diperoleh dengan 

mengalikan tegangan dan arus yang diperoleh dari masing-masing register tersebut. 

Kemudian data digital tersebut akan dikirimkan melalui komunikasi I2C menuju 

Arduino (Texas Instruments, 2015). 

 

 

Gambar 2.15 Skematika INA219 (Texas instruments, 2015) 

Gambar 2.16 Sensor INA219 (Texas instruments, 2015) 
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2.18 Sensor BH1750 

Modul BH1750 menggunakan komunikasi I2C dengan kemampuan jangkauan dan 

resolusi mendeteksi cahaya 1 – 65535 lux. Jika dibandingkan dengan sensor lain seperti 

fotodioda dan LDR (Light Dependent Resistor), penggunaan sensor BH1750 lebih 

akurat dan lebih mudah digunakan untuk mendapatkan data iluminasi cahaya. Bagian-

bagian terpenting dari sensor ini meliputi fotodioda, amplifier, analog to digital 

converter (ADC), internal oscillator, logic, dan I2C interface. Prinsip kerja sensor ini 

ialah ketika cahaya datang fotodioda akan mendeteksi cahaya tersebut dimana pada 

fotodioda modul ini memiliki respon seperti manusia. Kemudian besaran fisis (cahaya 

yang datang) akan diubah menjadi besaran elektrik yang berupa listrik lalu dikuatkan 

menggunakan amplifier. Setelah dikuatkan, sinyal analog tersebut dikonversi menjadi 

sinyal digital dengan ADC dan data akan dikirimkan melalui I2C sesuai dengan 

perintah program yang ada pada Arduino (Rohm Semiconductor, 2011). 

 

Gambar 2.17 Konfigurasi sensor BH1750 (Rohm Semiconductor, 2015) 
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Gambar 2.18 Sensor BH1750 (Tamamy, 2019) 

 

2.19 Relay 

Relay merupakan switch (saklar) yang dijalankan dengan memanfaatkan arus listrik. 

Pada penelitian ini relay dimanfaatkan sebagai saklar yang secara otomatis 

menghidupkan dan mematikan beban lampu yang terhubung dengan sel elektrokimia 

sehingga memudahkan pengukuran tegangan dengan beban dan tanpa beban. Relay 

menggunakan konsep elektromekanikal yang terdiri dari 2 komponen penting yakni 

saklar atau switch (mekanikal) dan koil (elektromagnet). Prinsip kerja relay yaitu jika 

koil dialiri oleh arus listrik maka akan timbul gaya electromagnet yang akan menarik 

armature yang berpegas (Putra, dkk., 2018). Relay terdiri dari dua jenis kontak poin, 

yaitu: 

a. kontak poin NC (Normally Closed), yakni kondisi awal sebelum diaktifkan akan 

selalu berada di posisi close (tertutup); 

b. kontak poin NO (Normally Open), yakni kondisi awal sebelum diaktifkan akan 

selalu berada di posisi open (terbuka) (Wahyono, 2018). 
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Gambar 2.19 Prinsip kerja relay (Saleh dan Munnik, 2017) 

 

Gambar 2.20 Relay 2 channel (Saleh dan Munnik, 2017) 

 

2.20 Modul RTC (Real Time Clock) 

RTC (Real Time Clock) DS3231 merupakan sebuah modul pembaca waktu sangat 

akurat meliputi hari, tanggal, bulan, tahun, jam, menit dan detik yang dilengkapi fitur 

pembaca suhu. Pengakses data pada modul ini dilakukan dengan komunikasi I2C 

sehingga hanya memanfaatkan 2 jalur yakni jalur SDA (serial data) dan jalur SCL 

(serial clock input). Jalur SCL berfungsi untuk menyinkronasi pergerakan data pada 

serial interface sedangkan SDA merupakan pin input/output untuk 2 jalur serial 

interface (Idris dan Indra, 2014). 

RTC DS3231 membutuhkan suplai tegangan 5V yang berasal dari pin VCC Arduino 
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dan suplai internal berupa baterai 3.3V. Suplai internal ini berfungsi sebagai pendetak 

(counting) agar data waktu tidak berubah saat pin VCC Arduino tidak terhubung 

(Maxim Integrated, 2015). Berikut ini merupakan modul RTC DS3231 yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.21. 

 
Gambar 2.21 Real time clock DS3231 (Nabilah, dkk., 2016) 

 

2.21 Data Logger 

Data logger atau perekam data merupakan suatu alat yang dapat dihubungkan dengan 

sejumlah sensor untuk mencuplik sinyal sensor, mengubah sinyal menjadi bentuk 

digital, mengolah sinyal digital, menyimpan data pada waktu yang telah ditentukan 

atau tergantung perintah eksternal serta mengirim data ke perangkat lain (Brock dan 

Richardson, 2001). Media penyimpanan data yang digunakan pada penelitian ini ialah 

micro secure digital (Micro SD) card sedangkan media perekaman yang digunakan 

adalah micro SD Card Adapter. Modul micro SD Card Adapter adalah modul yang 

digunakan untuk membaca dan menulis kartu Micro SD melalui antarmuka driver SPI 

(Serial Peripheral Interface). Komunikasi serial data pada SPI diatur melalui 4 buah 
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pin yang terdiri dari SCK, MOSI, MISO dan CS. Berikut penjelasan mengenai pin SPI, 

yakni: 

a. Serial clock (SCK) merupakan data biner yang keluar dari master ke slave yang 

berfungsi sebagai clock dengan frekuensi tertentu; 

b. Master out slave in (MOSI) merupakan pin yang berfungsi sebagai jalur data keluar 

dari master dan masuk ke dalam slave; 

c. Master in slave out (MISO) merupakan pin yang berfungsi sebagai jalur data yang 

keluar dari slave dan masuk ke dalam master; 

d. Chip Select (CS) merupakan pin yang berfungsi untuk mengaktifkan slave sehingga 

pengiriman data dapat dilakukan jika slave dalam keadaan aktif (Mutohar, 2008). 

Berikut ini merupakan Micro SD Card Adapter yang ditunjukkan pada Gambar 2.22. 

 
Gambar 2.22 Micro SD Card Adapter (Gunawan, 2015) 

 



 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian akan dilaksanakan di Laboratorium Elektronika Dasar Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung pada bulan 

Juli 2020 sampai Desember 2020. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat penunjang yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mesin gerinda dan gunting, digunakan untuk memotong tembaga dan seng dalam 

pembuatan elektroda. 

2. Tang, digunakan untuk membentuk kabel penghubung. 

3. Multimeter, digunakan sebagai perangkat untuk mengukur besaran elektrik. 

4. Solder, digunakan untuk menghubungkan kabel antar elektroda. 

5. IDE Arduino, digunakan sebagai program pengendalian Arduino. 

6. Eagle, digunakan sebagai program dalam desain rangkaian PCB. 

7. Digital light meter, digunakan sebagai perangkat untuk mendeteksi intensitas 

cahaya. 
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8. PC (Personal Computer), digunakan untuk mengolah pemrograman dan 

pembuatan laporan penelitian. 

Sedangkan bahan yang digunakan penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Akrilik, sebagai penampung setiap sel elektrolit dan kerangka alat utama. 

2. Air laut, digunakan sebagai elektrolit. 

3. Tembaga (Cu) dan seng (Zn), digunakan sebagai elektroda. 

4. Lem dextone, digunakan sebagai perekat untuk membentuk kerangka alat. 

5. Tempat penampung, digunakan sebagai penampung air laut. 

6. Selang, digunakan sebagai saluran pembuangan. 

7. Kabel serabut ukuran 2,5 mm sepanjang 120 cm sebanyak 20 buah, digunakan 

sebagai katoda. 

8. Zn berukuran 4 x 7 x 0,002 cm sebanyak 20 buah, digunakan sebagai anoda. 

9. Larutan sepuh perak (AgNO3) 0,02 M digunakan sebagai larutan elektrolit pada 

proses elektroplating. 

10. Kabel penghubung, digunakan sebagai penghubung antar elektroda. 

11. Filter air, digunakan untuk memfilter air laut. 

12. LED, digunakan sebagai beban untuk menguji energi listrik dari alat. 

13. Larutan HNO3 1%, digunakan untuk membersihkan logam Cu sebelum di 

elektroplating. 

14. Etanol 70%, digunakan untuk membersihkan logam Cu setelah dibersihkan 

dengan larutan HNO3 1%. 

15. Aquades, digunakan untuk mengencerkan larutan sepuh. 
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16. Karbon (C), digunakan untuk proses elektroplating. 

17. Al2O3, CaCO3, dan semen baturaja, digunakan sebagai jembatan garam. 

18. Arduino Nano, sebagai pengendalian sistem monitoring energi listrik. 

19. Sensor INA219, sebagai pendeteksi tegangan dan arus. 

20. Sensor BH1750, sebagai pendeteksi intensitas cahaya. 

21. Relay, sebagai saklar lampu otomatis. 

22. Modul RTC (Real Time Clock), sebagai penghitung waktu. 

23. Micro SD Card, digunakan sebagai media penyimpanan data parameter elektrik. 

24. Electronic box project, digunakan sebagai alat sistem intrumentasi data logger 

parameter elektrik sel volta. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk mendesain dan membuat sebuah alat penghasil energi 

alternatif secara berkelanjutan menggunakan elektrolit air laut dan elektroda Cu(Ag)-

Zn dengan energi yang dihasilkan dirancang untuk output bersifat selector yaitu 

dimanfaatkan sebagai beban (20 LED). Alat dilengkapi sistem monitoring energi yang 

dihasilkan sel volta secara real time menggunakan sensor INA219 yang terintegrasi 

pada SD card berbasis arduino. Prosedur yang dilakukan penelitian ini terdiri atas 4 

tahap, yaitu tahap perancangan dan pembuatan sel volta, proses elektroplating Ag pada 

Cu, pembuatan jembatan garam, perancangan dan realisasi rangkaian pengujian alat. 

Secara umum prosedur penelitian ini seperti Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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a. Perancangan dan pembuatan sel volta 

Perancangan dan pembuatan sel volta memiliki 5 sel yang terbuat dari bahan akrilik 

yang tebalnya 3 mm dengan sistem tertutup. Setiap sel berisi sepasang elektroda 

Cu(Ag)-Zn. Kerangka utama alat berbentuk balok yang terbuat dari bahan akrilik 

dengan ketebalan 4 mm. Desain sistem energi listrik alternatif air laut pada penelitian 

ini seperti di Gambar 3.2, 3.3 dan 3.4.  

 

Gambar 3.2 Desain sel volta 

 

 

 

Gambar 3.3 Desain susunan sel volta 
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Gambar 3.4 Desain alat keseluruhan 

b. Proses elektroplating Ag dan Cu 

Pada tahap kedua dilakukan proses elektroplating Ag pada Cu dengan larutan sepuh 

perak (AgNO3) sebanyak 300 ml sebagai larutan elektrolitnya. Lembaran Cu sebagai 

katode dan batang karbon sebagai anode. Sebelum dilakukan elektroplating, 

permukaan logam Cu dibersihkan dengan larutan HNO3 1 % untuk mengurangi 

kandungan lemak yang menempel pada Cu. Kemudian permukaan logam Cu tersebut 

dibersihkan kembali dengan etanol 70% untuk menghilangkan kandungan HNO3 yang 

menempel pada Cu. Selanjutnya, elektroplating dilakukan dengan tegangan sebesar 2 

volt selama 5 menit. Elektroplating ditunjukkan pada Gambar 3.5 (Rizki, 2019). 

Penampung 

Elektrolit 

Monitoring Tegangan, 

Kuat Arus dan Daya 

Beban (20 LED) 
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Gambar 3.5 Elektroplating pada Cu (Tembaga) 

keterangan: 

1. Batang karbon sebagai logam inert untuk anode; 

2. Larutan AgNO3 0,02 M; 

3. Power supply; 

4. Logam Cu sebagai katode. 

 

c. Pembuatan jembatan garam 

Pada tahap ketiga dilakukan proses pembuatan variasi konsentrasi jembatan garam 

Al2O3 0,1 mol; 1 mol dan CaCO3 0,1 mol; 1 mol dicampurkan dengan semen baturaja 

dan air laut. Langkah awal membuat jembatan garam dengan bubuk Al2O3 1 mol 

ditambahkan bubuk CaCO3 1 mol, kemudian ditambahkan semen sebanyak 70 gram 

lalu diaduk hingga tercampur. Setelah itu, campuran tersebut dibentuk seperti persegi 

panjang dan dikeringkan hingga mengeras. Setelah mengeras, dimasukan ke tempat 

jembatan garam yang telah disediakan didalam sel volta. Pembuatan variasi konsentrasi 

jembatan garam yang kedua dengan bubuk Al2O3 0,1 mol ditambahkan bubuk CaCO3 
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0,1 mol, kemudian ditambahkan semen sebanyak 10 gram. Pembuatan variasi 

konsentrasi jembatan garam ketiga dengan bubuk Al2O3 1 mol ditambahkan bubuk 

CaCO3 0,1 mol, kemudian ditambahkan semen sebanyak 30 gram. Pembuatan variasi 

konsentrasi jembatan garam ketiga dengan bubuk Al2O3 0,1 mol ditambahkan bubuk 

CaCO3 1 mol, kemudian ditambahkan semen sebanyak 30 gram. Langkah pembuatan 

jembatan garam kedua, ketiga dan keempat sama seperti langkah pembuatan jembatan 

garam pertama. Yang membedakan setiap jembatan garam adalah variasi konsentrasi 

yang digunakan. Tujuan pembuatan jembatan garam ini untuk menjaga kenetralan 

muatan listrik pada larutan. Jembatan garam ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Sel 2 kompartemen dengan jembatan garam 

d. Perancangan sistem monitoring V, I, P dan lux 

Pada tahap ini akan dilakukan perancangan sistem monitoring V, I, P dan lux parameter 

elektrik sel volta secara real time menggunakan program pengendalian Arduino yang 

terintegrasi pada SD Card. Secara umum, rancangan sistem monitoring terdiri dari 

perancangan perangkat keras dan perangkat lunak. 

Air Laut 

Jembaran garam 
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1. Perancangan perangkat keras 

Untuk perancangan perangkat keras ditunjukkan dalam diagram blok pada Gambar 

3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Diagram blok 

 

Perancangan instrumentasi dengan parameter pengukuran yang akan dilakukan pada 

sel elektrokimia air laut meliputi tegangan saat beban dilepas (Vbl), tegangan dengan 

beban (Vb), arus (I) dan intensitas cahaya. Secara umum, rancangan sistem yang 

akan dibangun meliputi otomatisasi, pendeteksian parameter, pemroses dan 

penyimpanan data. Pada tahap otomatisasi, output sel elektrokimia yang terhubung 

dengan beban akan terintegrasi relay. Relay berfungsi sebagai saklar pada beban 

agar sistem dapat mengukur tegangan tanpa beban (Vbl) dan tegangan dengan beban 

(Vb) secara otomatis. Sementara itu, pada tahap pendeteksian parameter, sensor akan 

mendeteksi parameter fisis dan mengubahnya menjadi besaran listrik (sinyal 

analog). Kemudian sinyal analog akan dikonversi menjadi sinyal digital 

menggunakan pemroses Arduino. Selain itu, RTC (Real Time Clock) sebagai 
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sumber waktu akan memberikan keterangan yang meliputi waktu saat pengukuran 

berlangsung dengan nilai digital yang diperoleh sensor. Nilai digital dan keterangan 

waktu pengukuran tersebut kemudian akan disimpan pada data logger 

menggunakan SD Card. Desain rangkaian sistem monitoring V, I, P dan intensitas 

cahaya ditunjukkan pada Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Desain rangkaian 

Keterangan: 

1. Sensor BH1750 

2. Sensor INA219 

3. RTC (Real Time Clocl) DS3231 

4. Arduino Nano 

5. Micro SD Card Adapter (Data Logger) 

6. Relay 

7. LCD  
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Tabel 3.1 Sambungan pin Arduino nano dan komponen 

No Pin Arduino Komponen 

1. Pin 4 Pin Relay 

2. Pin 10 Pin RTC CS 

3. Pin 11 Pin RTC MOSI 

4. Pin 12 Pin RTC MISO 

5. Pin 13 Pin RTC SCK 

6. Pin A4 Pin SDA I2C 

7. Pin A5 Pin SCL I2C 

 

2. Perancangan perangkat lunak 

Program pengendali Mikrokontroler Arduino Nano dibuat menggunakan perangkat 

lunak Arduino IDE. Program tersebut berisikan perintah untuk menjalankan fungsi 

dari rangkaian pengendali. Secara umum, rancangan program pengendali tersebut 

diperlihatkan dalam digram alir Gambar 3.9. Diagram alir tersebut dapat dilihat 

bahwa program pengendali dibuat untuk menjalankan tiga tugas utama. Tugas 

pertama adalah melakukan perintah otomatisasi menggunakan relay untuk 

menghidupkan atau mematikan beban yang terhubung dengan sel elektrokimia air 

laut. Lalu, tugas kedua adalah membaca data waktu pengukuran dari RTC (Real 

Time Clock) sekaligus mendeteksi parameter fisis dan mengubahnya menjadi nilai 

digital. Tugas ketiga adalah menyimpan hasil pengolahan pada data logger 

menggunakan SD card. 
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Gambar 3.9 Digram alir rancangan program pengendali 
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e. Pengujian alat 

Pada tahap ini, terdapat beberapa langkah yang dilakukan dalam pengujian 

karakteristik elektrik pada sel volta dengan penambahan beban (20 LED) sebagai 

berikut. 

1) Tempat penampung diisi dengan elektrolit yang telah di filter sampai penuh. 

2) Kran dibagian ujung tempat penampung dibuka agar elektrolit mengalir sehingga 

terjadi pengisian elektrolit ke setiap sel volta dengan ukuran 200 ml. 

3) Output sel volta dihubungkan ke input beban. 

4) Pengukuran tegangan, kuat arus dan daya listrik yang dihasilkan sel volta tanpa 

beban dan setelah diberi beban yang dilakukan setiap 1 jam dengan menggunakan 

sistem monitoring secara real time. 

5) Pengambilan data selama 72 jam dengan perlakuan pergantian elektrolit setiap 24 

jam. 

 

3.4 Rancangan Data Hasil Penelitian 

Data pengamatan yang diambil yaitu electrode Cu(Ag)-Zn sebelum dan sesudah 

digunakan, tegangan saat beban dilepas (Vbl), tegangan saat beban dipasang (Vb), arus 

(I), dan intensitas cahaya yang dihasilkan dari lampu LED 3 mm. Tegangan, arus dan 

intensitas cahaya diukur dengan modul Arduino yang didalamnya terdapat sensor arus, 

tegangan, dan intensitas cahaya. Data pengamatan pada penelitian ini akan diambil 

setiap 1 jam selama 72 jam berturut-turut dengan perlakuan pergantian elektrolit setiap 

24 jam. Rangkaian 5 sel disusun secara seri dengan elektrolit air laut dan air laut yang 
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ditambahkan jembatan garam Al2O3 dan CaCO3. Pada sistem ini digunakan rangkaian 

sederhana untuk mengukur nilai karakteristik elektrik yang dihasilkan seperti pada 

Gambar 3.10. 

 

(a) Vbl                                                (b) 

Gambar 3.10 Rangkaian untuk mengukur nilai (a) Vbl dan (b) Vb 

Setelah itu, dilakukan perhitungan untuk menghitung laju korosi elektrode (persamaan 

2.1), hambatan dalam (Rin) (persamaan 3.1), dan daya (P) (persamaan 3.2). 

𝑅𝑖𝑛 =
𝑉𝑏𝑙−𝑉𝑏

𝐼
          (3.1) 

𝑃 = 𝑉𝑏 × 𝐼          (3.2) 

Keterangan 

Rin = hambatan dalam (kΩ); Vbl = tegangan tanpa beban (V); Vb = tegangan dengan 

beban; I = arus (A); dan P = daya (watt) 

Rancangan pengambilan data dan hasil perhitungan pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 3.2, 3.3. 
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Tabel 3.2 Data pengukuran karakteristik energi listrik dengan jembatan garam Al2O3 

dan CaCO3 

No Waktu (jam) Vbl (V) Vb (V) Arus (A) Iluminasi Cahaya (Lux) 

1      

2      

3      

 

Tabel 3.3 Hasil perhitungan karakteristik energi listrik 

No Waktu (jam) Hambatan dalam (Ω) Daya (W) 

1    

2    

3    

 

Penelitian ini juga dilakukan analisis data pengamatan dan hasil perhitungan yang 

diperoleh. Analisis ini dilakukan untuk mengetahui hubungan antara tegangan, arus, 

intensitas cahaya, dan daya terhadap waktu (jam). Rancangan analisis data ditunjukkan 

pada Gambar 3.11. 

 

waktu (Jam) 

Gambar 3.11 Grafik pengukuran karakteristik energi listrik 
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Berdasarkan hasil dan pembahasan dari penelitian, dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. semakin besar konsentrasi Al2O3 pada jembatan garam yang digunakan, maka 

semakin besar nilai tegangan pada sel volta; 

2. semakin kecil konsentrasi CaCO3 pada jembatan garam yang digunakan, maka 

semakin kecil nilai hambatan dalam pada sel volta; 

3. tegangan rata-rata pada sel volta dengan variasi konsentrasi jembatan garam Al2O3 

1 mol + CaCO3 0.1 mol lebih besar dari sel volta dengan variasi konsentrasi 

jambatan garam lainnya. 

 

Saran dari penelitian yang dapat dilakukan untuk perkembangan riset selanjutnya 

sebagai berikut. 

1. melakukan penambahan konsentrasi jembatan garam Al2O3 agar menghasilkan 

karakteristik elektrik lebih besar; 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

5.2 Saran 



 

 

2. melakukan penambahan waktu analisis jembatan garam agar menghasilkan 

karakteristik elektrik yang lebi akurat.
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